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چکیده
، محققان و شرکت هاي نفتی را  به استفاده از روشهاي جدیدي که ضمن هزینه هاي هنگفت طراحی ، ساخت و نصب سکوهاي دریایی

Float Overنصب قسمت فوقانی  سکو به روش شناوري یا. حفظ اطمینان از رفتار سازه، کاهش هزینه ها را در پی داشته باشد متمایل نموده است

سی هاي دقیقتر در تحلیل هاي دینامیکی بخصوص در هنگام وقوع زلزله باشدکه بعلت تغییرات در هندسه جاکت نیازمند بررمییکی از این روشها 
و با انتخاب مدل مناسب رفتار خاك و سازه ،رفتار لرزه اي SAP2000که با استفاده از نرم افزار کاربردياستشدهدر این تحقیق سعی .باشدمی

نتایج این مطالعه . ودن رفتار اندرکنش شمع و خاك بررسی گرددیک سکوي ثابت دریایی طی یک تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با ملحوظ نم
جاکت از ایمنی و شکل پذیري یکسانی در دو جهت ، یه هاي عرشهپتانسیل تسلیم در پاعلاوه بر وجودکه در سکوي مورد مطالعهدهد مینشان 

تقریب نسبتا  مناسبی از ترتیب تشکیل  مفاصل ،دلتحلیل غیر خطی استاتیکی با شمع معانتیجه گرفته شد که همچنین. برخوردار نیست
. دهدمیپلاستیک و روند غیر خطی شدن المانهاي جاکت ارائه 

مقدمه
در این روش نصب قسمت فوقانی بصـورت یکپارچـه   باشدمیFloat Overش  سکوها رو(Topside)قسمت فوقانی نصب یکی از روشهاي 

بـه جاکـت نزدیـک شـده بـا اسـتفاده از مهارهـا و        بارج حامل قسـمت فوقـانی   در این روش .گرددمیام بدون استفاده از جرثقیل هاي سنگین انج
کـه وزن قسـمت   ییپایین آوردن جکهـا شناور یا با افزایش آبخور سپس ).1شکل (گیردمیفضاي بالاي جاکت قرار درهاي کنترلی شناور سیستم

رفتار لرزه اي اینگونه سکوها بعلت حذف اعضاي مورب .گرددمیدر محل مناسب فراهم هاي عرشهپایه کنند امکان قرار گیري میفوقانی را تحمل 
باشد که در این مقاله میجاکت نیازمند تحلیل هاي دقیقتر با توجه به رفتار اندرکنش خاك و شمع طی تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی بالايدر 

.بررسی گردیده است

شناور در داخل جاکتنحوه قرارگیري : 1شکل
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در برابر زلزلهیثابت دریایيسکوهایتحلیل و طراحيروشها
عدم وقوع هرگونـه  -1:باشدبراي تأمین دو هدف اساسی ذیل میAPI-RP2Aبراساس آئین نامه اي سکوهاي دریاییتحلیل و طراحی لرزه

زلزلـه سـطح   (جلوگیري از فروریزش سکو در هنگام وقوع زلزله شـدید  -2)زلزله سطح مقاومت(خسارت و یا رفتار غیرخطی در برابر زلزله متوسط 
).پذیريشکل

اي و یا رفتـار  در طراحی براي زمین لرزه سطح مقاومت لازم است رفتار سازه در حد ارتجاعی کنترل گردد و از وقوع هرگونه خسارت سازه
ا استفاده از روش دینامیکی طیفی و یا روش تاریخچه زمانی خطی مورد سکوي دریایی باید براي زمینلرزه سطح مقاومت ب.غیرخطی جلوگیري گردد

پذیري، اطمینان از وجود ظرفیت اضافه براي جلوگیري از فروریزش سکو در هنگام زلزله هدف از تحلیل و طراحی سکو براي شکل. تحلیل قرار گیرد
و یـا  (Push-Over)توان سکو را با اسـتفاده از روش اسـتاتیکی غیرخطـی    براي این منظور می. باشدمی) پذیريزمینلرزه سطح شکل(شدید و نادر 

.تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مورد تحلیل قرار داد

رکنش خاك و سازهداثرات ان
وي تاثیر اندرکنش خاك و سازه و رفتار دینامیکی شمع ها بر ربررسی گردد،لازم استیکی از مواردي که در تحلیل سکوهاي ثابت دریایی 

روشهاي مختلفی  به منظور بررسی پاسخ دینامیکی شمع ها  توسط محققان ارائه گردیده است که  از روشهاي پیچیـده  اجـزا   .باشدمیپاسخ سکو 
.محدود و المان هاي مرزي  تا مدل هاي فیزیکی و روشهاي ساده  کاربردي را شامل میگردد

در این روش شمع .باشدمیو خاك در تحلیل سکو ها استفاده از مفهوم شمع معادل یکی از روشهاي در نظر گرفتن اثرات اندر کنش شمع
تواند رفتار فیزیکـی  میبا وجود  سادگی ناین روش .گرددمیباشد جایگزین میو خاك اطراف با یک شمع یکسر گیر دار که به انتهاي سازه متصل 

باشد که با فرض اینکه هر لایه خاك رفتـاري  می) 1876(روش فونداسیون وینکلر ازدیگر از روشها استفادهیکی.واقعی شمع و خاك را نشان دهد
هر چند این فـرض از  . توان با یک تیر که فنرهایی در طول آن قرار دارند مدل کردمیمستقل از لایه هاي مجاور دارد، رفتار شمع متکی بر خاك را 

در ایـن روش   . گیـرد  مـی مورد استفاده قرار بار گذاري جانبی درو مؤثر میک روش عموکند ولی  بعنوان یمیبرش بین لایه هاي خاك صرف نظر 
جهت مـدل سـازي سـختی    p-yمنحنی از. )2شکل (شودفنر و میراگرهایی براي مدل سازي سختی و میرایی در هر لایه خاك در نظر گرفته می

.شودمیاین فنرها استفاده غیر خطی 

ایی خاك در مدل وینکلرنحوه اعمال جاج: 2شکل 

گروهی هسـتند کـه   ،موعه اي از مدل ها که بر اساس  مدل وینکلر براي آنالیز پاسخ دینامیکی شـمع هـاي منفـرد توسـعه یافتـه انـد      جدر م
1992همکــاران در ســال ومینوگــااز ایــن گــروه. شــوندمــیپارامترهــاي خــاك  بــا تلفیقــی از روشــهاي تحلیلــی و مطالعــات تجربــی محاســبه 

(Nogami et al.,1992)     مدلی براي آنالیز دینامیکی غیر خطی شمع منفرد و گروه شمع ها با تقسیم خاك اطراف شـمع بـه دو ناحیـه داخلـی و
Nogami and)و کوناگیمینوگا1998در سال .ارائه نمودندخارجی با استفاده از تعدادي فنر و میراگر Konagai,1998)  این روش را در حـوزه

El)و نوواك الناگار1992در سال . گسترش دادندو حوزه زمانفرکانس Naggar and Novak,1992)    نیز مدل مشابه  کارآمـدي جهـت بیـان
در این روش خاك اطراف شمع به دو ناحیـه  . )3شکل (رفتار دینامیکی شمع و گروه شمع ها با لحاظ کردن میرایی هندسی و مصالح  ارائه نمودند

ناحیه نزدیک، محدوده اي است که رفتار غیر خطی شدیدي در انـدرکنش شـمع و خـاك    . گردندمیو ناحیه دور یا بیرونی تقسیم نزدیک یا درونی
باشـد کـه   مـی ناحیه دور، محدوده ي دورتري از شمع .باشدمیمصالح سیساین ناحیه با رفتار پلاستیک مشتمل بر  میرایی  هیستر.  دهدمیروي 

که بیانگر حفـره ایجـاد   باشد میgapباشد و نهایتا حدفاصل شمع و ناحیه نزدیک خاك، یک المان جداکننده  یا میالاستیک رفتار ابتدایی خطی و
. گرددمیاین حفره معمولا تا وقوع زلزله بعدي پر باشدمیارتعاش شمع در هنگام زلزله طیشده 
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كو نوواالناگارفنر و میراگرها در  مدل  پیشنهادي:3شکل 

El)و نوواكالناگاردر روش Naggar and Novak,1992)مبتنی بر  منحنیp-y، ابتدا مشخصات ناحیه خارجی  براي  سختی مخـتلط
گردد که ترکیبی از یک فنر خطـی و یـک میراگـر بصـورت مـوازي      میواحد طول استوانه صلب  مرتعش در محیط خطی ویسکو الاستیک محاسبه 

شـود کـه سـختی مجمـوع معـادل      مـی باشد و سختی ناحیه درونی چنان انتخاب میگر میرایی عمدتا ناشی از میرایی تششعی میراگر بیان. باشدمی
.)4شکل (گرددp-yسختی مماسی حاصل از منحنی  

و نحوه اعمال میرایی p-yمدل روش ترکیبی و روش مبتنی بر  منحنی:4شکل 

.گرددمیرت زیر محاسبه سختی ناحیه غیر خطی بصودر این روش 
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عمـق در p-yاز منحنـی  pykآید و سختی استاتیک خاك میاز روش کرنش صفحه اي معادله  بدست Lkسختی الاستیک خطی فنر

نیـز  NLcمیرایی هیسـترتیس ناحیـه نزدیـک    وباشدمیکه عمدتاً ناشی از میرایی تششعی Lcضریب میرایی ناحیه دور. آیدیممورد نظر بدست 
شود تا امکـان مـدل سـازي    میل دو طرف بطور جداگانه مدفنر و میراگرها در .شودمیصورت میراگري به موازات فنر ناحیه نزدیک در نظر گرفته ب

gap جـرم  .گردندمیگره هاي خاك وشمع در هر لایه به فنرهایی که تحمل نیروي کشش را ندارند متصل . گردددر هر سمت بطور مستقل فراهم
.شودمیناحیه داخلی به صورت دو جرم متمرکز در گره هاي دو سر ناحیه داخلی قرار داده 

مشخصات سکوي مورد مطالعه
6این سکو  از نـوع   شده استب متري نص70لیج فارس در عمق حدود باشد که در آبهاي  خمیسکوي مورد مطالعه ، یک سکوي گازي 

بعلـت  .باشـد میتن 6800وزن قسمت فوقانی سکو حدود ).5شکل (پایه کناري قرار دارند4در زیر هریک از )skirt(شمع 2باشند که میپایه اي 
اتصال بین شمع ها و غلاف شـمع هـا در جاکـت توسـط    . استفاده گردیده استfloat overت فوقانی سکوها براي نصب آن از روشوزن زیاد قسم

. تامین شده استگروت ریزي در داخل غلاف شمع ها 
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نمایی از سکوي مورد مطالعه:5شکل 

مدل سازي سکوها و المانهاي خاك
استاتیکی غیرخطی و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از دو مدل مجزا که در نحوه مدل نمـودن  در این تحقیق جهت اعتبارسنجی، تحلیل

ابتدا سازه جاکت شـمع هـا و قسـمت    sap2000با استفاده از نرم افزار 1مدل در .گرددمیباشند استفاده میرفتار اندرکنش خاك و سازه متفاوت 
رفتار غیر خطی مصالح با پیش بینی مفاصل پلاستیک  براي درجات آزادي هاي مورد .گرددمیگردد و بارهاي وارده بر سکو اعمالمیفوقانی مدل 

که میزان نیرو و یا لنگر بـه حـد تسـلیم نرسـد     میتا هنگا. گرددمینظر  در محل هایی که احتمال  رفتار پلاستیک در آنها وجود دارد در مدل وارد 
گردد و در اعضـا بـا   میدر بادبندها از مفصل پلاستیک از نوع کمانش تحت بار محوري و در وسط عضو استفاده .عضو رفتار الاستیک خواهد داشت

رفتار خمشی غالب از مفاصل پلاستیک خمشی حول یک محور در دو سرعضو و در اعضا با رفتار تیر ستونی با رفتاري مشتمل بر اندرکنش نیـروي  
باشد در میل پلاستیک  که امکان در نظر گرفتن اندرکنش نیروي محوري با لنگرهاي جهات اصلی را دارا محوري با لنگرهاي جهات اصلی از مفاص

گردنـد مـی در هر عضو با توجه به نوع رفتار  تعیین FEMA-356مشخصات مفاصل پلاستیک بر اساس آیین نامه.گرددمیدو سر عضو استفاده 
).1جدول (

FEMA-356در آیین نامه cوa ,bساس  متغیرهاي مشخصات مفاصل بر ا:6شکل 

مشخصات مفاصل پلاستیک مورد استفاده براي الملنهاي افقی و عمودي ):1(جدول
مشخصات مقطع لوله ايaضریب bضریب cضریب 

کلیه اعضاي افقی0.286
پایه هاي عمودي در خمش خالص0.286
نیروي کمانشی پایه ها0.2وي محوري معادل با پایه هاي عمودي در نیر0.264
نیروي کمانشی پایه ها0.5پایه هاي عمودي در نیروي محوري معادل با 0.23.752.5

عمـق گیـرداري معـادل بـا مسـاوي قـرار دادن       .جهت  ملحوظ کردن  اثرات انرکنش خاك و سازه از روش شمع معادل استفاده میگردد1در مدل
- رکنش خـاك و سـازه از مـدل نـواك    دجهت اعمال اثرات انبا این تفاوت که میباشد 1مشابه مدل 2مدل .متري محاسبه میشود10.5دود حسختی ها در 

بـه  شـتاب مـاکزیمم    براي تحلیل تاریخچه زمانی  از سه شتاب نگاشت طبس، السنترو و لوما پریتا استفاده شده است کـه نسـبت   . استفاده شده استالناگار
گرددمیو در انتها نتایج  تحلیل استاتیکی غیر خطی با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی مقایسه .شده اندپایههم 0.35و 0.10،0.20،0.25،0.30

نتایج  تحلیل
0.1gتحت شتاب زلزله السنترو با شتاب ماکزیمم 2و مدل 1در این بخش ابتدا به منظور اعتبار سنجی روشها و مقایسه آنها مدل 

باشد میگار انال- درصد کوچکتر از نتایج حاصل از مدل نواك15در حدود 1گردد که بیشینه جابجایی حاصل از مدل میملاحظه . گردد میمقایسه
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.دگردمیبر خلاف مدل هاي دیگر به مرور میرا الناگار-و نیز جابجایی در مدل نواك

2و1دار جابجایی اختلاف جابجایی ترازعرشه و پایین پایه ها در مدل مقایسه  نمو: 7شکل

xنتایج تحلیل تاریخچه زمانی در جهت محور 

ماند ولی با شتاب میدرحالت خطی  باقی xدرجهت 0.30gب نگاشت لوما پریتا تا شتاب ماکزیمم تحت شتا2سکوي مورد مطالعه در مدل 
تا شتاب ماکزیمم شتاب نگاشت السنترو این سکو تحت .)8شکل (گرددمیسلیم یکی از بادبندها وارد مرحله غیرخطی  با ت13.1ازثانیه 0.35gماکزیمم 

0.20g درجهتx شتاب ماکزیمم و درشود میتسلیم بادبندهاي طرفین وارد حالت غیر خطی بالاتر با با شتاب ماکزیمم ولی ماندمیدرحالت خطی  باقی
0.35g 0.30تحت شتاب نگاشت طبس تا شتاب ماکزیمم  این مدل .)9شکل (گرددمیناپایدارسازه 15در ثانیهg در جهتx باشد میدر حالت خطی

. )10شکل (شود میبا تسلیم بادبندهاي طرفین وارد حالت غیر خطی 14.8، از ثانیه 0.35gولی با شتاب ماکزیمم 

PGA=0.35gطی شتاب نگاشت لوماپریتاxبجایی  سکو در جهتجا:8شکل 

PGA=0.35gطی شتاب نگاشت  السنترو xدر جهتجابجایی  سکو:9شکل 
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PGA=0.35gطی شتاب نگاشت  طبس xدر جهتسکوجابجایی :10شکل 

yه زمانی در جهت محور نتایج تحلیل تاریخچ

ولـی تحـت شـتاب نگاشـت     . باشدمیدر حالت خطی yدر جهت0.35gتحت شتاب نگاشت لوماپریتا تا شتاب ماکزیمم 2سکوي مدل 
یـر خطـی   قبل از تسلیم بادبندها با تسلیم شدن پایه هاي جاکت درزیر قسمت فوقانی وارد حالت غ6.5، از ثانیه 0.35gالسنترو با شتاب ماکزیمم 

نیز در حالت خطی yدرجهت0.35gاین مدل  تحت شتاب نگاشت طبس تا  شتاب ماکزیمم  . گردد میسازه تا پایان زلزله دچار انهدام ن. شودمی
. ماندباقی می

PGA=0.35gطی شتاب نگاشت  لوما پریتاyنمودار جابجایی  سکو در جهت:11شکل 

PGA=0.35gطی شتاب نگاشت السنتروyنمودار جابجایی  سکو در جهت:12شکل 
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PGA=0.35gطی شتاب نگاشت  طبسyنمودار جابجایی  سکو در جهت:13شکل 

xور در جهت مقایسه نتایج تاریخچه زمانی غیر خطی و منحنی پوش ا:14شکل 

yر در جهت مقایسه نتایج تاریخچه زمانی غیر خطی و منحنی پوش او:15شکل 

تایج تحلیل هاي تاریخچه زمانی بر روي منحنی ظرفیت سکو که از تحلیل هاي استاتیکی غیر خطی بدست آمده ن15و 14در شکل هاي 
گردد تطابق خوبی میان تحلیل استاتیکی غیر خطی و تحلیل تاریخچه زمانی در مورد روند غیرخطی شـدن و  میملاحظه .منعکس شده استاست 

.ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک وجود دارد 

گیرينتیجه
ه دلیلدکه بباشمیرا دارا sap2000در نرم افزار  اعمالقابلیت ،استفاده از روش نواك در مدلسازي رفتار خاك ضمن سهولت در محاسبه-1

.باشدمیدسترسی آسان ابزار مناسبی براي تحلیل و بررسی غیر خطی  رفتار سکو هاي دریایی در حین زلزله امکان سهولت و 
به محتواي فرکانسی شتابنگاشت و نیز الناگار-نهاي مدل کننده خاك در روش نواكزمانی  بعلت وابستگی رفتار المانتایج تحلیل تاریخچه-2

هاي دینامیکی سکو ،متاثر از محتواي فرکانسی شتابنگاشت ها خواهد بود که در بررسی پاسخ جاکت و انتخاب شتاب نگاشتهاي مناسب پارامتر

Lo
m

a
0.

35
g

El
ce

nt
ro

0.
35

g

Ta
ba

s
0.

35
g

0
5000

10000
15000
20000

25000
30000

35000
40000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Displacem ent (m )

Ba
se

 S
he

ar

شروع رفتار غیر خطی با تسلیم بادبندها،پایه زیر تراز عرشه و غلاف بالاي شمع ها-1

مقاومت در بادبندهاشروع  تسلیم در شمع ها و افت -٢
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.باید در نظر گرفتمی
ایی گردند منتهی  به جوابهمینتایج تحلیل تاریخچه زمانی حاصله از روش هایی که رفتار اندرکنش خاك باشمع با روش شمع معادل مدل -3

.گردندمیکمتر از واقع 
که الزامات نصب به روش شناوري منجر به  تغییراتی در هندسه آنها گردیده است پتانسیل تسلیم در پایه هاي فوقانی وجود دارد ییدر سکوها-4

قعی همزمان با تشکیل سکوي مورد مطالعه مفاصل پلاستیک در این پایه ها قبل از تشکیل مفصل پلاستیک در تیرها و در موابطوریکه در
،سکو در جهتی که بعلت امکان ورود شناوراین در .گردندمیآیند که موجب کاهش شکل پذیري میمفصل پلاستیک در مهاربندها بوجود 

جاکت جهت اول اینرفتار ضعیفتر و شکل پذیرتري دارند بعبارت دیگر طی زلزله هاي  با شتاب ماکزیمم یکسان درها حذف شده اندمهاربند
.و حتی ممکن است  سازه ناپایدار گرددرسدمیسریعتر به مرحله غیر خطی و تسلیم 
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